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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
         Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η αποδόμηση του oxamyl σε εδάφη 
από την Κρήτη με ή χωρίς ιστορικό χρήσης της συγκεκριμένης 
φυτοπροστατευτικής ουσίας καθώς και ο ακριβής μηχανισμός διάσπασης, 
βιοτικός ή αβιοτικός, του oxamyl στα συγκεκριμένα εδάφη. Η διάσπαση του 
oxamyl σε όλα τα εδάφη συνοδεύτηκε από τον σχηματισμό oxamyl oxime το 
οποίο στα περισσότερα εδάφη αποδομήθηκε περαιτέρω. 
         Λόγω της ευαισθησίας του oxamyl, όπως και των λοιπών καρβαμιδικών 
εντομοκτόνων εδάφους στο φαινόμενο της επιταχυνόμενης μικροβιακής 
διάσπασης  αξιολογήθηκε το ιστορικό χρήσης oxamyl στα διάφορα εδάφη ως 
παράγοντας που επιταχύνει την διάσπαση του νηματωδοκτόνου. Στατιστική 
ανάλυση έδειξε ότι το ιστορικό του εδάφους δεν επηρέασε σημαντικά την 
υπολειμματικότητα του oxamyl. Το παραπάνω αποτέλεσμα έρχονται σε 
αντίθεση με προηγούμενες μελέτες που έχουν δείξει την εξάρτηση του oxamyl 
από την επιταχυνόμενη μικροβιακή διάσπαση. Θα πρέπει να τονιστεί όμως ότι 
στην συγκεκριμένη μελέτη η ύπαρξη ή όχι ιστορικού oxamyl αξιολογήθηκε με 
βάση στοιχεία που δόθηκαν από τους παραγωγούς χωρίς να είμαστε σε θέση 
να αξιολογήσουμε την εγκυρότητα τους. Επίσης η περιορισμένη εμφάνιση του 
φαινομένου της επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης για το oxamyl θα 
μπορούσε να αποδοθεί στα ιδιαίτερα χαμηλά pH των εδαφών. Ο ρόλος των 
μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl αξιολογήθηκε με την 
παράλληλη παρακολούθηση της διάσπασης του νηματωδοκτόνου σε εδάφη 
που αποστειρώθηκαν με μια σχετικά ήπια μέθοδο αποστείρωσης 
(χλωροφόρμιο). Στατιστική ανάλυση έδειξε ότι η αποστείρωση δεν οδήγησε σε 
σημαντική επιβράδυνση της αποδόμησης του oxamyl στα διάφορα εδάφη. 
Αυτό μπορεί να αποδοθεί είτε στην περιορισμένη συμμετοχή των 
μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl είτε σε μειωμένη επιτυχία και 
διάρκεια της αποστείρωσης των εδαφών. Εξαίρεση στα παραπάνω 
αποτέλεσαν 3 εδάφη όπου η αποστείρωση με χλωροφόρμιο οδήγησε σε 
σημαντική επιβράδυνση της διάσπασης του oxamyl επιβεβαιώνοντας την 
συμμετοχή των μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl στα 
συγκεκριμένα εδάφη.  Η διαφοροποίηση των συγκεκριμένων εδαφών είναι 
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πιθανό να οφείλεται στην ανάπτυξη στα εδάφη αυτά πληθυσμού 
εξειδικευμένων καταβολικών μικροοργανισμών που είναι προσαρμοσμένοι σε 
συνθήκες όξινου pH και χρησιμοποιούν το oxamyl ως πηγή ενέργειας για την 
αύξηση τους. 
          Σε δύο εδάφη αξιολογήθηκε και η διάσπαση του oxamyl σε δείγματα 
που αποστειρώθηκαν με αυτόκαυστο (ιδιαίτερα δραστική μέθοδος) σε 
αντιπαραβολή με εδάφη που αποστειρώθηκαν με αυτόκαυστο τα οποία στην 
συνέχεια εμβολιάστηκαν με φρέσκο έδαφος και επωάστηκαν για 10 ημέρες 
ώστε να επανεγκατασταθεί η μικροβιακή κοινότητα στο αποστειρωμένο 
έδαφος (απόλυτος βιολογικός μάρτυρας). Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 
διαφορές στην υπολειμματικότητα του oxamyl μεταξύ των δειγμάτων που 
αποστειρώθηκαν ή αποστειρώθηκαν και επανεμβολιάστηκαν με νέο έδαφος. 
Το παραπάνω αποτελεί περαιτέρω ένδειξη για τον σημαντικό ρόλο αβιοτικών 
παραγόντων όπως το pH στην διάσπαση του oxamyl.  
         Τέλος αξιολογήθηκε η επίδραση αβιοτικών παραγόντων όπως το pH 
στην αποδόμηση του oxamyl. Στατιστική ανάλυση έδειξε ότι υπήρχε 
σημαντική αρνητική συσχέτιση μεταξύ του DT50 των εδαφών που δεν 
υπέστησαν αποστείρωση με χλωροφόρμιο και του pH, δηλαδή παρατηρήθηκε 
αυξημένη υπολειμματικότητα του oxamyl στα εδάφη με όξινο pH. Η 
συγκεκριμένη αρνητική συσχέτιση κατέστη μη στατιστικά σημαντική όταν στην 
ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν και DT50 τιμές από τα δείγματα που είχαν 
υποστεί αποστείρωση με χλωροφόρμιο καταδεικνύοντας ότι και άλλοι 
παράγοντες (όπως η μικροβιακή διάσπαση) εκτός του pH, συνεισφέρουν 
μερικώς στην εξήγηση της τύχης του oxamyl στα συγκεκριμένα εδάφη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
 
1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
1.1. Τύχη φυτοπροστατευτικών προϊόντων στο έδαφος και ρύπανση 
 
         Σύμφωνα με την οδηγία 414/91 της Ε.Ε., φυτοπροστατευτικά προϊόντα 
(plant protection products) είναι οι δραστικές ουσίες και τα σκευάσματα τα 
οποία περιέχουν μια ή περισσότερες δραστικές ουσίες, προσφέρονται με τη 
μορφή με την οποία παραδίδονται στον χρήστη και προορίζονται για να: 
 
 προστατεύουν τα φυτά ή τα φυτικά προϊόντα από κάθε είδος επιβλαβείς 
οργανισμούς ή να παραλαμβάνουν τη δράση τους  
 επηρεάζουν τις βιολογικές διεργασίες των φυτών, (εκτός αν πρόκειται για 
θρεπτικές ουσίες)  
 διατηρούν τα φυτικά προϊόντα (εκτός και αν πρόκειται για ουσίες που 
κατατάσσονται στα συντηρητικά)  
 καταστρέφουν τα ανεπιθύμητα φυτά  
 καταστρέφουν μέρη των φυτών, να επιβραδύνουν ή να παρεμποδίζουν 
την ανεπιθύμητη ανάπτυξή τους  
 
          
         Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η χρήση των φυτοπροστατευτικών ουσιών 
στις καλλιέργειες επιφέρει σημαντικά οφέλη στη γεωργία και την οικονομία. Οι 
φυτοπροστατευτικές ουσίες επιτρέπουν στους αγρότες να παράγουν  πιο 
ανθεκτικά και πιο άφθονα γεωργικά προϊόντα σε μικρότερες καλλιεργήσιμες 
εκτάσεις και έτσι να έχουν την δυνατότητα να τα προσφέρουν σε πιο προσιτές 
τιμές. Όμως τα  γεωργικά φάρμακα αποτελούν σημαντική ομάδα οργανικών 
ρύπων. Με βάση μελέτη του Ο.Η.Ε., εκτιμάται ότι από τη συνολική ποσότητα 
των φυτοπροστατευτικών προιόντων που χρησιμοποιούνται για αγροτικούς 
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σκοπούς μόνο το 1% φτάνει τελικά, στο καλλιεργούμενο φυτό, ενώ το 
υπόλοιπο καταλήγει και ρυπαίνει το  περιβάλλον, δηλαδή το έδαφος, τον αέρα 
και κυρίως το νερό (Malato et al., 2001). Μέχρι τον Β´ Παγκόσμιο Πόλεμο, τα 
πρώτα χημικά εντομοκτόνα περιελάμβαναν ανόργανα στοιχεία, όπως το θείο, 
το αρσενικό και τον υδράργυρο. Ακολούθησαν αρκετά, φυτικής προέλευσης 
υλικά, όπως τα πυρεθρινοειδή (χρυσάνθεμα), η νικοτίνη και η ροτενόνη. Τα 
καρβαμιδικά όπως και τα οργανοφωσφορικά γεωργικά φάρμακα αποτελούν 
σημαντικές και παραδοσιακές ομάδες εντομοκτόνων που χρησιμοποιούνται 
εδώ και 50 περίπου χρόνια. Πρωτοχρησιμοποιήθηκαν ως αντικαταστάτες των 
λιπόφιλων και ιδιαίτερα υπολειμματικών οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων 
όπως το DDT (Tagusawava & Jacobson 1977). Το DDT παρασκευάστηκε για 
πρώτη φορά το 1874 και μέχρι το 1939 δεν είχαν ανακαλυφθεί οι 
εντομοκτόνες ιδιότητές του. Στην συνέχεια αναπτύχθηκαν διάφορες μέθοδοι 
χαμηλού κόστους παραγωγής του και χρησιμοποιήθηκε αρχικά στην 
πρόληψη της ελονοσίας και του κίτρινου πυρετού. Κατά τη διάρκεια των 
δεκαετιών 1940 και 1950 η παγκόσμια χρήση του DDT στον έλεγχο των 
εντόμων επέφερε σημαντικά οφέλη στην γεωργία. Όμως η εκτεταμένη χρήση 
του DDT είχε σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη ανθεκτικότητας από τα 
παράσιτα, αλλά και περιβαλλοντικές συνέπειες (WHO, 1979). Σήμερα η 
αυξανόμενη ανάγκη για καλύτερη προστασία των καλλιεργειών έχει 
πολλαπλασιάσει τις επεμβάσεις με γεωργικά φάρμακα. Έτσι ολοένα και 
περισσότερο κρίνεται απαραίτητη η ανάπτυξη μεθόδων τόσο για την 
προστασία της υγείας των ανθρώπων αλλά και για την προστασία και 
αποκατάσταση του περιβάλλοντος από τη ρύπανση με γεωργικά φάρμακα. Η 
χρήση βιολογικών μεθόδων για περιβαλλοντική εξυγίανση αποτελεί ιδιαίτερα 
φιλική προς το περιβάλλον μέθοδο. Έτσι η χρήση μικροοργανισμών ή των 
ενζύμων που παράγουν, στην αποτοξικοποίηση γεωργικών φαρμάκων 
θεωρείται μία θεμιτή και φιλική προς το περιβάλλον μέθοδο απορρύπανσης 
τους (Singh & Walker 2006). 
          
         Οι διεργασίες που επηρεάζουν την τύχη των φυτοπραστατευτικών 
ουσιών ύστερα από την εφαρμογή τους στο έδαφος εξαρτώνται τόσο από τα 
χαρακτηριστικά και τη σύσταση του εδάφους όσο και από τις ιδιότητες της 
ίδιας της ένωσης. Οι διεργασίες αυτές είναι η διάσπαση με την βοήθεια  
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αβιοτικών παραγόντων,  η προσρόφηση, η εξάτμιση, η φωτόλυση,  η 
έκπλυση, η επιφανειακή απορροή και η πρόσληψη από τα φυτά. Η 
μικροβιακή αποδόμηση αποτελεί επίσης μια από τις σημαντικότερες 
διεργασίες, με την οποία  απομακρύνονται οι περισσότερες 
φυτοπραστατευτικές ουσίες στο έδαφος. 
 
 
 
1.2. Μικροβιακή αποδόμηση 
 
         Μικροβιακή αποδόμηση ή βιοαποδόμηση (biodegradation ή 
biotransformation) ονομάζεται η διάσπαση οργανικών ουσιών σε μικρότερα 
μόρια μέσω της δράσης ενζύμων που παράγονται από ζωντανούς 
οργανισμούς. Στην διάρκεια της μικροβιακής αποδόμησης σύνθετα οργανικά 
μόρια μετατρέπονται σε πιο απλά ή τοξικές ουσίες σε λιγότερο ή μη-τοξικές, 
είτε υπό αερόβιες συνθήκες (παρουσίας οξυγόνου) είτε υπό αναερόβιες 
συνθήκες (απουσίας οξυγόνου). Οι πιο πολλοί μικροοργανισμοί, που 
κατοικούν στο έδαφος, όπου το οξυγόνο είναι άφθονο αποδομούν τις 
φυτοπροστατευτικές ουσίες μέσω του αερόβιου μεταβολισμού. Όταν μία 
φυτοπροστατευτική ουσία υφίσταται πλήρη αερόβιο μεταβολισμό, 
ανοργανοποιείται και μετατρέπεται πλήρως σε διοξείδιο του άνθρακα και 
νερό. Υπό συνθήκες αναερόβιου μεταβολισμού, η αποδόμηση από τους 
μικροοργανισμούς μπορεί να παράγει πρόσθετα προϊόντα όπως μεθάνιο.  
         Η μικροβιακή αποδόμηση χαρακτηρίζεται ως μια πολύπλοκη 
αλληλουχία βιοχημικών αντιδράσεων, η οποία συχνά διαφοροποιείται 
ανάλογα με το μικροοργανισμό-αποδομητή. Οι μικροοργανισμοί 
χρησιμοποιούν τις οργανικές ενώσεις ως υποστρώματα ανάπτυξής τους, ενώ 
υπάρχουν και μικροοργανισμοί οι οποίοι έχουν την ικανότητα να αποδομούν 
ενώσεις διαφορετικών κατηγοριών. 
         Η αποδόμηση των περισσοτέρων σύγχρονων φυτοπροστατευτικών 
ουσιών στο έδαφος οφείλεται στη μικροβιακή διάσπαση (Alexander, 1985). Η 
ύπαρξη και η ένταση του φαινομένου της μικροβιακής αποδόμησης 
επηρεάζονται τόσο από το μέσο στο οποίο γίνεται η αποδόμηση (έδαφος) όσο 
και από τους μικροοργανισμούς-αποδομητές και σε πολλές περιπτώσεις οι 
παράγοντες αυτοί αλληλεπιδρούν (Simon et al., 1992). Στο έδαφος η 
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μικροβιακή διάσπαση των φυτοπροστατευτικών ουσιών γίνεται από διάφορες 
ομάδες μικροοργανισμών όπως μύκητες, βακτήρια, ακτινοβακτήρια και άλγη 
(Levanon, 1993). Η αποδόμηση μιας φυτοπροστατευτικής ουσίας μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με την δράση ενός μικροοργανισμού ή συχνότερα ομάδας 
μικροοργανισμών (consortiums) (Aislabie and Lloyd-Jones, 1995).  
         Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί του εδάφους αναπτύσσονται σε λεπτά 
στρώματα  που περιβάλλουν τα κολλοειδή του εδάφους. Ταχύτερη μικροβιακή 
αποδόμηση παρατηρείται σε περιοχές στις οποίες επικρατούν θερμά και υγρά 
κλίματα (Topp et al., 1995).  Υψηλότεροι μικροβιακοί πληθυσμοί και επομένως  
υψηλότερη μικροβιακή δραστηριότητα παρατηρείται στα επιφανειακά εδαφικά 
στρώματα με αποτέλεσμα ταχύτερη αποδόμηση φυτοπροστατευτικών ουσιών 
να πραγματοποιείται  στο επιφανειακό έδαφος (Accineli et al., 2001). Αντίθετα 
οι ολιγοτροφικές συνθήκες που επικρατούν στα βαθύτερα εδαφικά στρώματα 
έχουν ως αποτέλεσμα να υπάρχουν  μικρότεροι  μικροβιακοί πληθυσμοί με 
χαμηλότερη  δραστηριότητα και επομένως να παρατηρούνται βραδύτεροι 
ρυθμοί αποδόμησής των  φυτοπροστατευτικών ουσιών. Όπως όλοι οι 
κανόνες έχουν τις εξαιρέσεις τους, έτσι και σε αυτήν την περίπτωση έχουν 
αναφερθεί στη βιβλιογραφία περιπτώσεις όπου ο ρυθμός αποδόμησης 
συγκεκριμένων φυτοπροστατευτικών ουσιών στα βαθύτερα εδαφικά 
στρώματα είναι ο ίδιος ή και υψηλότερος σε σύγκριση με το αντίστοιχο 
επιφανειακό έδαφος (Di et al., 1998). 
         Για να πραγματοποιηθεί η απoδόμηση μιας φυτοπροστατευτικής ουσίας, 
οι μικροοργανισμοί του εδάφους ή τα καταβολικά ένζυμα που παράγουν 
πρέπει να έρθουν σε επαφή με την ουσία και στη συνέχεια αυτή ή τα προϊόντα 
του μεταβολισμού της να εισέλθουν στο εσωτερικό του κυττάρου (Aislabie and 
Lioyd-Jones, 1995). Η πλήρης αποδόμηση ενός οργανικού μορίου σε 
ανόργανα (mineralization) είναι συνήθως προϊόν μικροβιακής αποδόμησης. 
Μέσω της διαδικασίας αυτής οι μικροοργανισμοί αυξάνουν τη βιομάζα τους 
χρησιμοποιώντας τον άνθρακα των οργανικών ενώσεων ως πηγή ενέργειας 
για την ανάπτυξή τους. Με τον τρόπο αυτό αυξάνουν τους πληθυσμούς τους 
σε αριθμό και μέγεθος. H μελέτη και απομόνωση μικροοργανισμών 
υπεύθυνων για την αποδόμηση φυτοπροστατευτικών ουσιών που 
χρησιμοποιούν τη φυτοπροστατευτική ουσία ως πηγή ενέργειας για την 
αύξηση και ανάπτυξη τους έδειξε ότι αυτά συνήθως είναι βακτήρια, μύκητες 
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και ακτινοβακτήρια (Suett et al., 1996). Η μικροβιακή διάσπαση μπορεί να 
πραγματοποιηθεί είτε άμεσα διαμέσου μεταβολικών διεργασιών, όπως 
ανοργανοποίηση, συμμεταβολισμός, πολυμερισμός, συμπλοκοποίηση και 
συσσώρευση, είτε έμμεσα μέσα από επιδράσεις της μικροβιακής 
δραστηριότητας που μεταβάλουν το pH και ενεργοποιούν νέες 
οξειδοαναγωγικές διεργασίες (Bollag & Liu 1990, Kookana et al., 1998). 
  
 
1.3.  Επιταχυνόμενη βιοαποδόμηση  
        
         Η ικανότητα των μικροοργανισμών να προκαλούν αυξημένο 
καταβολισμό των φυτοπροστατευτικών ουσιών μετά από επανειλημμένη 
εφαρμογή τους στο ίδιο έδαφος, μειώνοντας έτσι την υπολειμματικότητά των 
φυτοπροστατευτικών ουσιών, αποδίδεται με τον όρο επιταχυνόμενη 
βιοαποδόμηση (Chapman και Harris, 1990). Επιταχυνόμενη βιοαποδόμηση 
έχει αναφερθεί σε περιπτώσεις επανειλημμένης χρήσης μυκητοκτόνων 
(Walker et al., 1986), εντομοκτόνων/νηματωδοκτόνων (Karpouzas et al, 
2004a,b) και ζιζανιοκτόνων (Coy et al., 1996). Έχει παρατηρηθεί ότι τα 
βακτήρια αποτελούν τους κυρίαρχους μικροοργανισμούς στο φαινόμενο της 
επιταχυνόμενης βιοαποδόμησης σε αντίθεση με τους μύκητες που έχουν 
περιορισμένο ρόλο (Arbeli et al, 2007).  Το φαινόμενο της επιταχυνόμενης 
βιοαποδόμησης αποτελεί αποτέλεσμα της σταδιακής μικροβιακής 
προσαρμογής στο εφαρμοζόμενο γεωργικό φάρμακο και στην ακραία του 
μορφή οδηγεί συνήθως σε σημαντική μείωση στην αποτελεσματικότητα του 
γεωργικού φαρμάκου (Karpouzas & Walker, 2000b). Αποτέλεσμα της 
επιταχυνόμενης αποδόμησης είναι η αποτυχία της φυτοπροστατευτικής 
ουσίας να περιορίσει αποτελεσματικά τους εχθρούς-στόχους λόγω της 
μεγάλης μείωσης της παραμονής της στο έδαφος. Η επιταχυνόμενη 
αποδόμηση είχε αρχικά θεωρηθεί ως ευεργετική διεργασία που οδηγεί στην 
ταχύτατη μείωση των ανεπιθύμητων υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών 
προίόντων που εφαρμόζεται στο έδαφος και συνεπώς μείωνε την πιθανότητα 
μετακίνησής τους στα υπόγεια και επιφανειακά νερά (Felsot, 1989). Παρόλα 
αυτά τα φαινόμενο αυτό μπορεί να επιφέρει οικονομικές απώλειες στους 
καλλιεργητές, αφού μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της 
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αποτελεσματικότητας ορισμένων φυτοπροστατευτικών ουσιών λόγω της 
ταχύτατης μείωσης της συγκέντρωσής τους σε επίπεδα χαμηλότερα από αυτά 
που απαιτούνται για τον έλεγχο των οργανισμών- στόχων (Topp et al., 1995). 
         Ενδείξεις ύπαρξης επιταχυνόμενης αποδόμησης αναφέρθηκαν από τους 
(Suett et al., 1996) για το νηματωδοκτόνο carbofuran και αφορούσαν την 
αποτυχία του ελέγχου κυστωδών νηματωδών (Globodera rostochiensis και 
Globodera pallida) σε καλλιέργεια πατάτας στη Μακεδονία. 
Επαναλαμβανόμενη εφαρμογή των νηματωδοκτόνων aldicarb, oxamyl και 
ethoprophos οδήγησε σε σημαντικη μείωση της αποτελεσματικότητάς τους 
στην Ολλανδία (Smelt et al., 1987). Το ίδιο συμπέρασμα για την 
αποτελεσματικότητα των νηματωδοκτόνων aldicarb και oxamyl αποδείχτηκε 
σε ανθοκομικές καλλιέργειες στην Ολλανδία (Suett et al., 1996). 
Παραδείγματα μείωσης της αποτελεσματικότητας των νηματωδοκτόνων 
carbofuran και ethoprophos παρουσιάστηκαν από τους Karpouza et al. 
(1999a και 1999b). 
         Η επιταχυνόμενη βιοαποδόμηση προκύπτει από την αλληλεπίδραση 
φυτοπροστατευτικών ουσιών και μικροοργανισμών (Racke and Coats, 1988). 
Επίσης μπορεί να συμβεί από την συνεργιστική δράση δύο ή περισσότερων 
μικροοργανισμών (Read, 1986a). Η εμφάνιση της επιταχυνόμενης 
βιοαποδόμησης των φυτοπροστατευτικών ουσιών προϋποθέτει την ύπαρξη 
ενός μικροβιακού πληθυσμού ικανού να χρησιμοποιήσει τη 
φυτοπροστατευτική ουσία σαν πηγή θρεπτικών συστατικών με σκοπό την 
αύξηση και ανάπτυξή του (Felsot and Shelton, 1993). 
 
 
1.3.1. Εδαφικοί παράγοντες που επηρεάζουν την εμφάνιση του 
φαινομένου της επιταχυνόμενης βιοαποδόμησης. 
 
         Πολλές διεργασίες εμπλέκονται στην αποδόμηση των 
φυτοπροστατευτικών ουσιών. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους όπως δομή, 
θρεπτική κατάσταση, οργανική ουσία και pH αποτελούν παραμέτρους, με 
σημαντικές  επιδράσεις στον ρυθμό αποδόμησης των φυτοπροστατευτικών 
ουσιών. Μεταβολή σε ένα από τα χαρακτηριστικά του εδάφους μπορεί να 
επηρεάσει σημαντικά τη διαθεσιμότητα ή την αποδόμηση των 
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φυτοπροστατευτικών ουσιών συχνά με εντελώς διαφορετικό τρόπο (Walker 
and Roberts, 1993). Από τους εδαφικούς παράγοντες το pH και η 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία επηρεάζουν κυρίως την εμφάνιση και 
ανάπτυξη της επιταχυνόμενης βιοαποδόμησης.   
         Ακόμη και μικρές αλλαγές στο pH επιφέρουν σημαντικές μεταβολές στη 
σύνθεση και δραστηριότητα της μικροβιακής κοινότητας. Στα αλκαλικά εδάφη 
ευνοείται η εμφάνιση του φαινομένου, είτε άμεσα με επίδραση στη χημική 
σταθερότητα της φυτοπροστατευτικής ουσίας είτε έμμεσα με επίδραση στη 
σύνθεση και δραστηριότητα της μικροβιακής κοινότητας (Suett et al., 1996).     
Επιταχυνόμενη αποδόμηση δεν παρατηρήθηκε για τα νηματωδοκτόνα 
ethoprophos, aldicarb και oxamyl σε έδαφος με pH 5.6 που είχαν μεταχειριστεί 
με τα συγκεκριμένα νηματωδοκτόνα επί 10 συνεχή έτη (Smelt et al., 1996, 
Karpouzas et al., 1999b). Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρθηκαν και για το 
καπνιστικό νηματωδοκτόνο metham sodium όπου 24 ώρες μετά την 
εφαρμογή του παρατηρήθηκε μηδενική αποδόμησή του σε έδαφος με pH 4.8 
ενώ αντίθετα η αποδόμηση της ίδιας δόσης είχε ολοκληρωθεί στο ίδιο χρονικό 
διάστημα σε εδάφη με  pH 7.8 (Suett et al., 1996). Το εδαφικό pH αποτέλεσε 
πιο σημαντικό παράγοντα στην αποδόμηση του isazofos από ότι ο αριθμός 
των προηγούμενων μεταχειρίσεων του εδάφους με το συγκεκριμένο 
νηματωδοκτόνο. Η αποδόμηση του isazofos ήταν πιο έντονη σε εδάφη με 
σχετικά υψηλό pH (>6.9) ανεξαρτήτως προηγούμενου ιστορικού εφαρμογής 
του φυτοπροστατευτικού προϊόντος (Somasundaram et al., 1993). 
         Αύξηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε οργανική ουσία 
συνεπάγεται αύξηση της προσρόφησης των φυτοπροστατευτικών ουσιών 
από το έδαφος με αποτέλεσμα τη μείωση της διαθεσιμότητάς τους για 
αποδόμηση από τους μικροοργανισμούς του εδάφους. Μικροοργανισμοί 
υπεύθυνοι για την αποδόμηση του ethoprophos αποδομούσαν το 
συγκεκριμένο νηματωδοκτόνο πιο αργά σε έδαφος με υψηλή περιεκτικότητα 
σε οργανική ουσία (8.5%) παρά σε αμμώδη εδάφη με περιεκτικότητα σε 
οργανική ουσία 0.3-2.3%  (Karpouzas and Walker  2000c). 
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1.3.2. Σταθερότητα επιταχυνόμενης αποδόμησης 
 
         Η σταθερότητα της επιταχυνόμενης αποδόμησης των εδαφών μπορεί να 
διαφέρει σημαντικά μεταξύ διαφορετικών εδαφών και μεταξύ διαφορετικών 
φυτοπροστατευτικών ουσιών. Η χρονική στιγμή, στην οποία ένα έδαφος 
μπορεί ξανά να μεταχειρισθεί με ασφάλεια με την ίδια φυτοπροστατευτική 
ουσία εξαρτάται από τη δόση εφαρμογής, τη συχνότητα εφαρμογής, τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες της ουσίας και την ικανότητα των μικροοργανισμών 
να χρησιμοποιούν την ουσία σαν πηγή ενέργειας ή θρεπτικών συστατικών 
(Anderson et al., 1998). Σημαντικές διαφορές στην διάρκεια του φαινομένου 
έχουν καταγραφεί μεταξύ οργανοφωσφορικών και καρβαμιδικών 
νηματωδοκτόνων (Chapman and Harris, 1990). Η επιταχυνόμενη 
βιοαποδόμηση των μέθυλο-καρβαμιδικών διαρκεί συνήθως περισσότερο σε 
συνθήκες αγρού και απουσίας ενδιάμεσων εφαρμογών των συγκεκριμένων 
φυτοπροστατευτικών ουσιών (Felsot and Shelton, 1993). 
 
 
1.3.3. Διασταυρωτή επιταχυνόμενη βιοαποδόμηση 
 
         Διασταυρωτή επιταχυνόμενη βιοαποδόμηση είναι το φαινόμενο κατά το 
οποίο μια φυτοπροστατευτική ουσία αποδομείται ταχύτατα σε έδαφος στο 
οποίο δεν έχει καταγραφεί προηγούμενη χρήση της, αλλά το έδαφος έχει 
εκτεθεί σε κάποια άλλη φυτοπροστατευτική ουσία με παρόμοια χημική δομή. 
Ανάπτυξη διασταυρωτής επιταχυνόμενης βιοαποδόμησης για το 
νηματωδοκτόνο carbofuran παρατηρήθηκε μετά από χρήση καρβαμιδικών 
νηματωδοκτόνων (Morel-Chevillet, κ.α., 1996). Σε ορισμένες περιπτώσεις έχει 
καταγραφεί ότι η αποδόμηση μιας φυτοπροστατευτικής ουσίας μπορεί να 
γίνεται ευκολότερα μετά από εφαρμογή στο έδαφος διαφορετικής, αλλά της 
ίδιας χημικής ομάδας, φυτοπροστατευτικής ουσίας, παρά ύστερα από 
εφαρμογή με την ίδια ουσία. Έχει παρατηρηθεί ταχύτερη αποδόμηση του 
aldicarb ύστερα από προηγούμενη εφαρμογή carbofuran παρά ύστερα από 
εφαρμογή aldicarb (Suett and Jukes, 1988). 
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1.4. Καρβαμιδικά φάρμακα 
 
         Τα καρβαμιδικά γεωργικά φάρμακα παράγονται και χρησιμοποιούνται 
εμπορικά από τη δεκαετία του 1950. Ο κύριος λόγος ανακάλυψης τους ήταν η 
προσπάθεια για ανακάλυψη ουσιών για την καταπολέμηση εχθρών που ήδη 
είχαν αρχίσει να αναπτύσσουν ανθεκτικότητα στα οργανοφωσφορικά.. Πέρα 
από τη χρήση των ενώσεων αυτών στη γεωργία, η οποία αποτελεί και τον 
κύριο τομέα εφαρμογής τους, κάποια από αυτά χρησιμοποιούνται και για 
άλλες χρήσεις όπως ως βιοκτόνα στη βιομηχανία αλλά και ως προϊόντα 
οικιακής χρήσης. 
 
 
 
 
1.4.1.  Χημική δομή καρβαμιδικών γεωργικών φαρμάκων 
 
         Τα καρβαμιδικά γεωργικά φάρμακα είναι παράγωγα του καρβαμιδικού 
οξέος HOC(O)NH2. Η γενική δομή των καρβαμιδικών γεωργικών φαρμάκων 
φαίνεται στο Σχήμα 1. Η ομάδα R1 είναι συνήθως αλκοόλη, οξίμη, ή φαινόλη 
και οι ομάδες R2 και R3 είναι υδρογόνο ή αλκυλομάδες  (Fact Sheet 
Population Health Branch. (2002).  
 
 
 
 
 
Σχήμα 1. Χημική δομή των καρβαμιδικών γεωργικών φαρμάκων. 
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1.4.2. Τρόπος δράσης των καρβαμιδικών γεωργικών φαρμάκων 
           
         Τα καρβαμιδικά γεωργικά φάρμακα, όπως και τα οργανοφωσφορικά, 
αναστέλλουν την ακετυλοχολινεστεράση AChE στο νευρικό σύστημα, η οποία 
καταλύει την υδρόλυση του νευροδιαβιβαστή ακετυλοχολίνη σε χολίνη και 
οξικό οξύ, μειώνοντας έτσι τη συγκέντρωσή του και προκαλούν χολινεργική 
υπερδιέγερση. Παρόλα αυτά, τα καρβαμιδικά προκαλούν μερικώς 
αντιστρεπτή αναστολή του ενζύμου. Έτσι, η αναστολή της AChE από τα 
καρβαμιδικά διαρκεί μόνο λίγα λεπτά ή ώρες σε αντίθεση με αυτή των 
οργανοφωσφορικών που μπορεί να διαρκέσει 3-4 μήνες (Bjørling-Poulsen et 
al., 2008). Μια αναπαράσταση της δράσης της ακετυλοχολίνης (ΑCh) και της 
(ΑChE) δίνεται στο σχήμα 2 (Kuhr & Dorough, 1976).  
 
 
 
 
Σχήμα 2: Σχηματική αναπαράσταση του μηχανισμού δράσης των καρβαμιδικών 
εντομοκτόνων. 
 
 
  
 
 
1.4.3.  Μικροβιακή διάσπαση καρβαμιδικών γεωργικών φαρμάκων 
 
         Οι  μικροοργανισμοί του εδάφους έχουν την ικανότητα να 
προσαρμόζονται εύκολα και να υδρολύουν διάφορους τύπους καρβαμιδικών 
ενώσεων. Το πρώτο βήμα στο μεταβολισμό των καρβαμιδικών περιλαμβάνει 
την υδρόλυσή τους προς παραγωγή καρβαμικού οξέος, το οποίο διασπάται 
περαιτέρω σε CO2 και στην αντίστοιχη αμίνη.  
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1.5. Oxamyl 
 
         Το oxamyl (N,N-dimethyl-2-methylcarbamoyloxyimino-2-(methylthio)- 
acetamide) είναι ένα εύρεος φάσματος καρβαμιδικό εντομοκτόνο, 
ακαρεοκτόνο και νηματωδοκτόνο που κυκλοφορεί με διάφορα εμπορικά 
ονόματα. 
         Η έκθεση στο oxamyl προκαλεί παρόμοιες επιδράσεις με τα άλλα 
καρβαμιδικά γεωργικά φάρμακα αναστέλλωντας το ένζυμο 
ακετυλοχολινεστεράση αλλά με αντιστρεπτά αποτελέσματα μικρής διάρκειας. 
Εφαρμόζεται σε διάφορες καλλιέργειες όπως πατάτας και λαχανοκομικών 
ειδών στο θερμοκήπιο. Μετά τη σχετικά πρόσφατη απόσυρση των 
εναλλακτικών νηματωδοκτόνων aldicarb και cadusafos, καθώς και την 
περιορισμένη χρήση του fenamiphos, το oxamyl αποτελεί πλέον ένα από τα 
πιο δημοφιλή νηματωδοκτόνα μεταξύ των συνθετικών μη καπνιστικών 
νηματωδοκτόνων στην Ευρώπη.  
        Το oxamyl παρουσιάζει μέτρια πτητικότητα (31 mPa). Η διαλυτότητά του 
στο νερό είναι ιδιαίτερα υψηλή (280 g/L) και η οξεία τοξικότητα LD50 διαμέσου 
της στοματικής οδού σε αρουραίους είναι υψηλή (5,4 mg/kg). Το μοριακό του 
βάρος είναι 219,4 και η ADI (Acceptable Daily Intake) είναι 0,03 mg/kg, τιμή 
που το κατατάσσει στην κατηγορία I τοξικότητας κατά EPA (Gerstl 1984). Το 
oxamyl έχει σχετικά μικρή υπολειμματικότητα στο έδαφος και ο χρόνος 
ημιζωής του κυμαίνεται από 4-20 ημέρες. Υδρολύεται ταχύτατα σε ουδέτερα 
και αλκαλικά εδάφη και με πιο αργό ρυθμό σε όξινα (Bromilow et al., 1980, 
Smelt et al., 1983). Δεν προσροφάται ιδιαίτερα στο έδαφος και είναι πιθανή η 
έκπλυσή του στα υπόγεια ύδατα. Το oxamyl στο έδαφος αποδομείται μέσω 
υδρόλυσης σε μη τοξικούς μεταβολίτες, όπως oxamyl oxime και oxamic acid. 
O χημικός του τύπος δίνεται στο Σχήμα 3. 
 
Σχήμα 3: Χημικός τύπος του oxamyl 
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1.5.1. Μεταβολισμός του oxamyl στο έδαφος σε αερόβιες συνθήκες 
 
         Η πορεία της αποδόμησης του oxamyl σε αερόβιες συνθήκες είναι ίδια 
για όλους τους τύπους εδαφών και όλα τα μέσα εκχύλισης ( νερό, μεθανόλη / 
νέρο, ακετονιτρίλιο / νερό). Σε αμμοαργιλοπηλώδες έδαφος (pH 7,7 , οργανική 
ουσία 1,5%) το oxamyl oxime ήταν το αρχικό προϊόν της αποδόμησης 
φτάνοντας στην μέγιστη τιμή του 24,3% της εφαρμοσθείσας ποσότητας 
oxamyl στην 10η ημέρα. Στη συνέχεια σχηματίστηκε το oxamic acid που 
έφτασε την μεγίστη τιμή του 20,3% την 21η ημέρα. Το τελικό προϊόν της 
αποδόμησης ήταν το CO2 και έφτασε στο 45,3% την 51η ημέρα (Spare, 
1991). Σε όξινο πηλώδες έδαφος (pH 4,6 , οργανική ουσία 3,7%) τα κύρια 
προϊόντα μεταβολισμού το oxamyl ήταν CO2 και oxamic acid (Hawkins et al., 
1989). Παρόμοια αποτελέσματα για την πορεία αποδόμησης του oxamyl 
καταγράφηκαν και σε άλλες μελέτες με διαφορετικούς τύπους εδαφών. Οι 
Mattson and Smyser (2000) μελέτησαν το μεταβολισμό του oxamyl σε τρία 
διαφορετικής σύστασης εδάφη: ένα αργιλωπηλώδες έδαφος με  ουδέτερο pH 
(pH 7, οργανική ουσία 0,4%), ένα ελαφρώς αλκαλικό αργιλωπηλώδες έδαφος 
(pH 7,8 , οργανική ουσία 2,1%)  και ένα όξινο αργιλωπηλώδες έδαφος (pH 4,8 
, οργανική ουσία 4,4%). Το αρχικό προιον της αποδόμησης για όλα τα εδάφη 
ήταν το oxamyl oxime ενώ με την ολοκλήρωση του πειράματος καταγράφηκε 
σημαντική ανοργανοποίηση με παραγωγή CO2 και στα τρία εδάφη. 
          Γενικά το πρώτο βήμα της πορείας της αποδόμησης του oxamyl είναι η 
υδρόλυση για τον σχηματισμό oxamyl oxime, που ακολουθείται από το 
σχηματισμό oxamic acid. Η υδρόλυση μπορεί να οφείλεται και σε αβιοτικές 
διεργασίες ιδιαίτερα σε αλκαλικές συνθήκες (Harveyand Han, 1978, McNally 
and Wheeler, 1988b). Στη συνέχεια το oxamyl oxime ανοργανοποιείται σε 
διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο είναι το κύριο προϊόν της αποδόμησης. Σε 
αερόβιες συνθήκες η πορεία της αποδόμησης είναι ίδια και στο υπέδαφος και 
στο επιφανειακό έδαφος με το σχηματισμό του oxamyl oxime, να εξαρτάται 
από το pH. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο μεταβολισμός του oxamyl σε 
αερόβιες συνθήκες 
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Σχήμα 4: Mεταβολισμός του oxamyl στο έδαφος σε αερόβιες συνθήκες 
 
 
 
1.5.2. Μεταβολισμός του oxamyl στο έδαφος σε αναερόβιες συνθήκες 
 
         Σε αναερόβιες συνθήκες η αποδόμηση του oxamyl στα επιφανειακά 
εδάφη ακολουθεί την ίδια πορεία με αυτή σε αερόβιες συνθήκες. Αρχικά με 
υδρόλυση σχηματίζεται το oxamyl oxime που ακολουθείται από το 
σχηματισμό του oxamic acid, που με ανοργανοποίηση οδηγεί στο σχηματισμό 
του CO2. Η αποδόμηση δεν επηρεάζεται από τις αναερόβιες συνθήκες, αλλά η 
ανοργανοποίηση γίνεται με πιο αργή ταχύτητα. Σε αναερόβιες συνθήκες στο 
υπέδαφος, όπου υπήρχαν ιόντα σιδήρου σε επαρκή επίπεδα, το oxamyl 
εύκολα μετατρέπεται στο νιτρίλιο DMCF (N,N-dimethyl-2-nitriloacetamide), με 
αναγωγή του σιδήρου. Ανάλογα με το pH και τα επίπεδα σιδήρου η 
αποδόμηση του oxamyl μπορεί να προχωρήσει παράλληλα με αναγωγή για 
την παραγωγή του νιτριλίου και με υδρόλυση για την παραγωγή oxamyl 
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oxime. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο μεταβολισμός του oxamyl σε 
αναερόβιες συνθήκες 
 
 
 
Σχήμα 5: Mεταβολισμός του oxamyl στο έδαφος σε αναερόβιες συνθήκες 
 
 
1.5.3. Χρόνος ημιζωής (Half-life) DT50 του oxamyl στο έδαφος 
 
        Χρόνος ημιζωής είναι ο χρόνος (σε ημέρες, εβδομάδες ή έτη) που 
απαιτείται για να διασπασθεί το 50% της αρχικής συγκέντρωσης ενός 
φυτοπροστατευτικού προϊόντος. Με βάση αυτόν το συντελεστή τα 
φυτοφάρμακα ταξινομούνται όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πίνακας 1: Ταξινόμηση της υπολειμματικότητας των φυτοπροστατευτικών ουσιών  
στο έδαφος 
 
DT50 (ημέρες)  Ταξινόμηση  
<20  Μη υπολειμματικά 
20-60  Αρκετά υπολειμματικά  
60-180  Υπολειμματικά  
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>180  Ιδιαίτερα Υπολειμματικά 
 
        Η υπολειμματικότητα και ο χρόνος ημιζωής μια φυτοπροστατευτικής 
ουσίας στο έδαφος εξαρτάται από το pH, τη θερμοκρασία, τη μηχανική 
σύσταση του εδάφους και το είδος των μικροοργανισμών που υπάρχουν και 
που μπορούν να διασπάσουν την συγκεκριμένη ουσία. Επειδή οι πληθυσμοί 
των μικροοργανισμών μειώνονται σε μεγάλο βαθμό κάτω από τη περιοχη της 
ριζόσφαιρας των φυτών, οι φυτοπροστατευτικές ουσίες που διηθούνται πέρα 
από αυτό το βάθος είναι λιγότερο πιθανό να αποδομηθούν ή αποδομούνται 
με βραδείς ρυθμούς (Rao & Hornsby, 2001). 
         Ο χρόνος ημιζωής του oxamyl ποικίλλει από μερικές μέρες έως αρκετές 
εβδομάδες και εξαρτάται από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. Στην μελέτη των Harvey και Han (1978) σε εργαστηριακές 
συνθήκες μελετήθηκε η αποδόμηση του oxamyl σε ένα αμμοπηλώδες έδαφος 
(pH 6,8) και σε ένα αμμώδες έδαφος (pH 6,4). Ο χρόνος ημιζωής του oxamyl 
ήταν 11 μέρες στο αμμοπηλώδες έδαφος και 15 μέρες στο αμμώδες. Σε ένα 
άλλο πείραμα σε εργαστηριακές συνθήκες οι Smelt et al. (1979) μελέτησαν 
την επίδραση της εδαφικής υγρασίας στην αποδόμηση του oxamyl σε ένα 
αμμοπηλώδες έδαφος (pH 5.4, οργανική ουσία 4.5%), σε ένα αργιλοπηλώδες 
(pH 7.1, οργανική ουσία 4.5%), σε ένα αμμοπηλώδες (pH 7.4, οργανική ουσία 
1.1%) και σε ένα αμμώδες  με υψηλό ποσοστό οργανικής ουσίας (pH 5.2, 
οργανική ουσία 9.0%). Στα εδάφη στα οποία η υγρασία ήταν πάνω από το 
σημείο μάρανσης η περίοδος ημιζωής του oxamyl συσχετιζόταν με το pH, με 
μεγαλύτερη τιμή να έχουμε στα δύο όξινα εδάφη (34 έως 68 ημέρες), παρά 
στα δύο αλκαλικά (12 έως 20 ημέρες). Σε συνθήκες καλλιέργειας η περίοδος 
ημιζωής του oxamyl κυμάνθηκε από 7 έως 28 μέρες μετά την ενσωμάτωση 
κοκκώδους σκευάσματος oxamyl στο έδαφος σε εδάφη αμμώδη και 
αμμωπηλώδη, με εύρος pH από 5,9 έως 7 και οργανική ουσία από 2,3% έως 
5,4% (Ambrose et al., 2000). 
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1.6.  Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 
 
          Τα γεωργικά φαρμάκα, τα οποία έχουν το μεγαλύτερο ερευνητικό 
ενδιαφέρον, όσον αφορά τη συμπεριφορά και τύχη τους στο έδαφος που 
οδηγεί τελικά στη ρύπανση, είναι εκείνα που εφαρμόζονται άμεσα στο έδαφος 
ή κατά την εφαρμογή τους σημαντικό ποσοστό της αρχικής δόσης καταλήγει 
στο έδαφος. Μεταξύ των γεωργικών φαρμάκων που ικανοποιούν τις 
παραπάνω προϋποθέσεις είναι και το νηματωδοκτόνο oxamyl, το οποίο είναι 
το αντικείμενο έρευνας της παρούσας διατριβής.  Ο βασικός στόχος της 
παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής ήταν η αξιολόγηση της 
υπολειμματικότητας και ιδιαίτερα της μικροβιακής διάσπασης του 
καρβαμιδικού νηματωδοκτόνου oxamyl σε εδάφη από καλλιέργειες κυρίως 
πατάτας αλλά και μπανάνας στην Κρήτη με ή χωρίς ιστορικό χρήσης του 
συγκεκριμένου γεωργικού φαρμάκου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ 
 
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
 
2.1. Δείγματα Εδάφους 
 
         Συνολικά για το πειραματικό μέρος της διατριβής χρησιμοποιήθηκαν 
δώδεκα  δείγματα εδάφους, τα οποία  στάλθηκαν από την Κρήτη. Πιο 
συγκεκριμένα υπάρχουν δέκα δείγματα εδάφους από αγρούς από την 
περιοχή του Λασιθίου. Από τα δείγματα αυτά επτά είχαν ιστορικό χρήσης 
oxamyl και τρία δεν είχαν ιστορικό χρήσης oxamyl. Εκτός των δειγμάτων από 
το Λασίθι μελετήθηκαν και ένα δείγμα από την περιοχή των Μαλίων από αγρό 
με καλλιέργεια ελιάς χωρίς ιστορικό χρήσης oxamyl και ένα δείγμα επίσης από 
την περιοχή των Μαλίων από αγρό με καλλιέργεια μπανάνας με ιστορικό 
χρήσης oxamyl . 
 
Δείγματα και προέλευση Ιστορικό Χρήσης oxamyl 
Λασίθι 2 OXI 
Λασίθι 4 OXI 
Λασίθι 5 NAI 
Λασίθι 6 NAI 
Λασίθι 7 NAI 
Λασίθι 8 OXI 
Λασίθι 9 NAI 
Λασίθι 10 NAI 
Λασίθι 11 NAI 
Λασίθι 12 NAI 
Μάλια Ελιά OXI 
Μάλια Μπανάνα NAI 
 
          Τα 10 δείγματα από την περιοχή του Λασιθίου διαχωρίστηκαν σε 2 ίσα 
υπο-δείγματα ενώ τα δύο δείγματα από την περιοχή των Μαλίων (για τα 
οποία υπήρχε διαθέσιμη μεγαλύτερη ποσότητα εδάφους) διαχωρίστηκαν σε 4 
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υποδείγματα.  Το πρώτο από τα δύο υποδείγματα από την περιοχή του 
Λασιθίου έμεινε όπως ήταν (natural) και το δεύτερο αποστειρώθηκε με 
υποκαπνισμό με χλωροφόρμιο σύμφωνα με την διαδικασία που έχει 
περιγραφεί από τους Karpouzas et al. (1999) με μια μόνο μεταβολή 
(fumigated) στην διαδικασία: Τα δείγματα του εδάφους εκτέθηκαν σε 
χλωροφόρμιο σε ξηραντήρα για διάστημα 5 ημερών, ακολούθησε 
απομάκρυνση από τον ξηραντήρα και επώαση  για 5 ημέρες σε θερμοκρασία 
δωματίου ώστε να επαναπτυχθούν μικροοργανισμοί που επεβίωσαν κατά την 
πρώτη περίοδο έκθεσης χλωροφόρμιο, και στην συνέχεια τα εδάφη 
επανατοποθετήθηκαν για 5 ημέρες σε ξηραντήρα με χλωροφόρμιο ώστε να 
υπάρξει πλήρης και ολοκληρωτική απομάκρυνση των μικροοργανισμών.   
         Αντίστοιχα για τα υποδείγματα από τα εδάφη από τα Μάλια: Το πρώτο 
έμεινε ως έχει (non fumigated), το δεύτερο αποστειρώθηκε με χλωροφόρμιο 
όπως περιγράφεται παραπάνω (fumigated), το τρίτο αποστειρώθηκε σε 
αυτόκαυστο (autoclaved) (2 x 15 min, 120ºC) ενώ το τέταρτο αφού 
αποστειρώθηκε με αυτόκαυστο στην συνέχεια εμβολιάστηκε με μικρή 
ποσότητα φρέσκου εδάφους (1% κατά βάρος) και αφέθηκε να επωαστεί για 
διάστημα 10 ημερών (autoclaved inoculated). Με την διαδικασία αυτή το 
εμβολιασμένο έδαφος μπορεί να θεωρηθεί ως ‘απόλυτος βιολογικός 
μάρτυρας’ του εδάφους που αποστειρώθηκε στο αυτόκαυστο ώστε να 
ελεγχθεί η συμμετοχή της μικροβιακής κοινότητας του εδάφους των Μαλίων 
στην διάσπαση του oxamyl.  
 
2.2. Μετρήσεις εδαφολογικών χαρακτηριστικών 
 
Ένα μέρος κάθε δείγματος, από τα 12 συνολικά δείγματα (10 από την περιοχή 
του Λασιθίου και 2 από την περιοχή των Μαλίων) μετά την απομάκρυνση 
ξένων υλών χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των φυσικοχημικών 
χαρακτηριστικών των εδαφών. Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των εδαφών 
που μετρήθηκαν είναι:  
 Περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 
 pH 
 Υδατοχωρητικότητα 
 Υγρασία 
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2.2.1 Προσδιορισμός της οργανικής ουσίας των εδαφών 
 
         Η περιεχόμενη στο έδαφος οργανική ουσία προσδιορίστηκε με τη 
μέθοδο της υγρής καύσης. Το ποσοστό του οργανικού άνθρακα  στην 
περίπτωση αυτή προσδιοριζόταν με τη μέθοδο της υγρής καύσης (οξείδωση 
με διχρωμικό κάλιο παρουσία θειικού οξέος) (Allison, 1965). Για τη μετατροπή 
των αποτελεσμάτων σε ποσοστό οργανικής ουσίας τα ποσοστά οργανικού 
άνθρακα πολλαπλασιάζονταν με το συντελεστή μετατροπής 1.724 (Nelson και 
Sommers, 1982). 
 
 
 
2.2.2 Προσδιορισμός του pH των εδαφών 
 
          Το pH του εδάφους των δειγμάτων προσδιοριζόταν σε μείγμα με 
αναλογία εδάφους : νερού 1:2 με προσθήκη 20 ml νερού σε 10 g 
αεροξηραμένου εδάφους σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml . Η μέτρηση του pH 
γινόταν με τη χρήση pH-meter υψηλής ανάλυσης (Crison 2002) και 
ηλεκτρόδιο Mettler, ενώ κατά την πορεία της μέτρησης τα δείγματα 
αναδεύονταν με τη βοήθεια μαγνητικού αναδευτήρα. 
 
 
 
2.2.3 Προσδιορισμός της υδατοχωρητικότητας των εδαφών 
 
          Ο προσδιορισμός της υδατοχωρητικότητας  (WHC) του εδάφους των 
δειγμάτων έγινε με κορεσμό μιας ποσότητας δείγματος εδάφους. Πιο 
συγκεκριμένα σε πλαστικό χωνί τοποθετήθηκε διηθητικό χαρτί και αφού 
ζυγίστηκαν 20 g κοσκινισμένου εδάφους, ακολουθούσε κατάκλιση με 
σταδιακή προσθήκη απιονισμένου νερού με μικρή ροή, με προσοχή ώστε να 
μην διαταράζονταν το περιεχόμενο έδαφος και να μην υπάρξει διαρροή νερού 
από το σημείο επαφής του διηθητικού χαρτιού και του τοιχώματος του χωνιού. 
Στη συνέχεια το χωνί σκεπάζονταν με χαρτί για την αποφυγή απώλειας νερού 
λόγω εξάτμισης και μετά από την στράγγιση της περίσσειας νερού μετά από 
12 ώρες, προσδιοριζόταν η υδατοχωρητικότητα με αφαίρεση του αρχικού 
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βάρους των εδαφών, από το βάρος του δείγματος, μετά τον κορεσμό με νερό. 
Η υδατοχωρητικότητα προσδιορίζεται από την εξίσωση: 
 
Yδατοχωρητικότητα (WHC)= (20-x)+(W2-W1)/x, όπου 
 
x= η ποσότητα ξηρού εδάφους στα 20 g φρέσκου εδάφους που 
προσδιορίζεται προηγουμένως με μέτρηση της υγρασίας του και W1 και W2 
το βάρος του χωνιού, χαρτιού και εδάφους πριν και μετά την κατάκλιση. 
 
 
2.2.4 Προσδιορισμός της υγρασίας των εδαφών 
 
         Η υγρασία των εδαφών προσδιορίστηκε με θέρμανση προζυγισμένων 
ποσοτήτων εδάφους στους 110°C για 24 ώρες και ζύγιση τους μετά την 
θέρμανση. Για κάθε δείγμα προετοιμάστηκαν δύο επαναλήψεις  
 Η υγρασία του εδάφους προσδιορίστηκε σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο: 
 
MC= [(W1-W2)*100%]/(W1-Wcont), όπου 
 
MC: η υγρασία του εδάφους 
W1: το βάρος του δοχείου με το έδαφος πριν την ξήρανση 
W2: το βάρος του δοχείου με το έδαφος μετά την ξήρανση 
Wcont : το βάρος του δοχείου 
 
 
 
 
 
 
2.3. Μέθοδος ανάλυσης των υπολειμμάτων του oxamyl  
 
2.3.1. Υγρή Χρωματογραφία     
 
         Για την ανάλυση και τον προσδιορισμό των υπολειμμάτων του oxamyl 
αλλά και του κύριου μεταβολίτη του oxamyl oxime χρησιμοποιήθηκε σε όλες 
τις περιπτώσεις σύστημα HPLC Marathon III, που ήταν εξοπλισμένο με 
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σύστημα αντλιών βαθμιδωτής έκλουσης, όγκο έγχυσης 20 μL και ανιχνευτή 
UV, ενώ ήταν συνδεδεμένο με ανάλογο λογισμικό Clarify® για την παραλαβή 
και επεξεργασία των δεδομένων. Ο διαχωρισμός των ουσιών 
πραγματοποιήθηκε σε στήλη αντίστροφης φάσης (RP) C18, Nucleosil (150 x 
4.6 mm, 5 μm id) (Macherey – Nagel GmbH, Germany). Πιο συγκεκριμένα ο 
διαχωρισμός των oxamyl και oxamyl oxime έγινε με ισοκρατική έκλουση σε 
κινητή φάση 20 % ACN: 80 % H2O. Η ανίχνευσή τους πραγματοποιήθηκε σε 
μήκος κύματος 220 nm και οι χρόνοι κατακράτησης των oxamyl και oxamyl 
oxime ήταν 3,3 min και 2,3 min αντίστοιχα. 
 
 
2.3.2. Διαλύτες και γεωργικά φάρμακα  
           
         Για την προετοιμασία των πρότυπων διαλυμάτων και κινητής φάσης για 
τη χρωματογραφική ανάλυση, χρησιμοποιήθηκαν μεθανόλη (MeOH), 
ακετονιτρίλιο (ACN) και νερό HPLC grade (Merck GmbH, Germany). Για την 
ανάλυση και τον περαιτέρω πειραματισμό χρησιμοποιήθηκαν αναλυτικά 
πρότυπα oxamyl (99.6%, Fluka, Ελβετία) και oxamyl oxime (100% DuPont, 
ΗΠΑ) . 
 
 
2.3.3. Καμπύλες αναφοράς  
           
          Ο ποσοτικός προσδιορισμός του oxamyl, καθώς και του προϊόντος 
μεταβολισμού του oxamyl oxime πραγματοποιήθηκε με την κατασκευή και 
χρήση πρότυπης καμπύλης αναφοράς. Για τον λόγο αυτό, αρχικά 
παρασκευάστηκε πρότυπο διάλυμα 1000 μg/mL σε μεθανόλη για  το oxamyl 
και για το oxamyl oxime. Ακολούθως, παρασκευάστηκαν πρότυπα διαλύματα 
συγκεντρώσεων 10, 5, 2, 1, 0,5 και 0,1 μg/mL με διαδοχικές αραιώσεις στο 
διάλυμα της κινητής τους φάσης (20 % ACN:80 % H2O κ.ο.) και έγινε έγχυση 
20 μl από το κάθε ένα στο σύστημα HPLC. Το εμβαδόν της κορυφής που 
προέκυψε από την έγχυση καθενός από τα πρότυπα διαλύματα συσχετίστηκε 
με την συγκέντρωση του γεωργικού φαρμάκου ώστε να κατασκευαστεί η 
πρότυπη καμπύλη αναφοράς. Ο ποσοτικός προσδιορισμός 
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πραγματοποιήθηκε με μέτρηση του εμβαδού των κορυφών τους με την 
βοήθεια του λογισμικού Clarify®. 
 
 
 
2.3.4  Μέθοδος προσδιορισμού υπολειμμάτων oxamyl και oxamyl oxime 
σε δείγματα εδάφους 
 
           Η εκχύλιση του oxamyl αλλά και του κύριου προϊόντος μεταβολισμού 
του, oxamyl oxime από το έδαφος πραγματοποιήθηκε όπως περιγράφεται 
παρακάτω: Αρχικά ποσότητα 10 g εδάφους ζυγίστηκε σε κωνικές φιάλες των 
100 mL και προστέθηκαν 20 mL μίγματος  ακετονιτριλίου (ACN) - νερού  
HPLC grade (Merck GmbH, Germany) σε αναλογία  50 % ACN : 50 % H2O. 
Οι φιάλες ανακινήθηκαν για 1 ώρα και 30 λεπτά σε μέτρια ταχύτητα σε 
οριζόντιο αναδευτήρα. Μετά τη ανάδευση το υπερκείμενο φυγοκεντρήθηκε για 
10 min στις 7500 στροφές/min. Στη συνέχεια το καθαρό υπερκείμενο 
διηθούταν από φίλτρο Whatman No 3 και το διήθημα μεταφέρονταν σε 
φιαλίδια HPLC (1.8 ml) για ανάλυση σε σύστημα HPLC-UV όπως 
περιγράφηκε παραπάνω.           
Η μέθοδος εκχύλισης που αναπτύχθηκε δοκιμάσθηκε ως προς την 
επαναληψιμότητα και ακρίβεια μέτρησης στα επίπεδα των 0,2, 2 και 10 mg/Kg 
σε δείγμα εδάφους. Τα μέσα ποσοστά ανάκτησης (τρεις επαναλήψεις ανά 
επίπεδο φόρτισης) ήταν 90,9% , 92,5% και 99,2% αντίστοιχα.  
 
 
2.4. Μελέτη της αποδόμησης του oxamyl στα δείγματα εδάφους 
 
         Για την μελέτη της αποδόμησης και μεταβολισμού του oxamyl στα 
διάφορα εδάφη χρησιμοποιήθηκαν 150 g από κάθε έδαφος-μεταχείριση (5 
χρόνοι δειγματοληψίας x 3 επαναλήψεις x 10 g για κάθε επανάληψη). Αρχικά 
το κάθε δείγμα-μεταχείριση εδάφους διαχωρίστηκε σε 15 υπο-δείγματα των 
10 g στα οποία έγινε εφαρμογή κατάλληλης ποσότητας υδατικού διαλύματος 
oxamyl (240 mg/L) ώστε στο έδαφος να υπάρξει συγκέντρωση 10 μg 
oxamyl/g ξηρού βάρους εδάφους. Μετά την εφαρμογή ακολούθησε προσθήκη 
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νερού ώστε η υγρασία του εδάφους να προσαρμοστεί στο 40 % της 
υδατοχωρητικότητας. Στην συνέχεια έγινε ανάμιξη ώστε να επέλθει 
ομοιόμορφη κατανομή του γεωργικού φαρμάκου στα δείγματα εδάφους. Μετά 
την εφαρμογή και την ανάδευση και πριν την μεταφορά των δειγμάτων στο 
θάλαμο επώασης (25ºC), έγινε η πρώτη δειγματοληψία (3 χ 10 g για κάθε 
συνδυασμό έδαφος – μεταχείριση) που αντιστοιχούσε στη χρονική στιγμή 
μηδέν αμέσως μετά την εφαρμογή του oxamyl. Ακολούθως όλα τα δείγματα 
τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες με αεροστεγές κλείσιμο οι οποίες 
τρυπήθηκαν σε ένα σημείο ώστε να είμαστε σίγουροι για την διατήρηση των 
αερόβιων συνθηκών στα εδάφη. Τα δείγματα διατηρήθηκαν στο θάλαμο 
επώασης στους 250C. Στις 3, 7, 14 και 30 ημέρες μετά την εφαρμογή  του 
oxamyl τρία υποδείγματα (10 g) συλλέχθηκαν από κάθε έδαφος-μεταχείριση, 
τοποθετούνταν σε πλαστικές σακούλες και αποθηκεύονταν σε κατάψυξη μέχρι 
την ανάλυσή τους.  
 
 
2.5. Στατιστική επεξεργασία  
 
         Tα δεδομένα αποδόμησης του oxamyl στα διάφορα εδάφη στον χρόνο 
χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του χρόνου ημιζωής χρησιμοποιώντας 
το πρόγραμμα FOCUSDegKin (FOCUS 2006). Σε όλες τις περιπτώσεις στα 
δεδομένα προσαρμόστηκε το μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης (First Order 
Kinetics, FOK) όπως περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 
 
C = C0 e
-kt 
 
Και οι τιμές DT50 του oxamyl στα διάφορα εδάφη υπολογίστηκαν με την 
παρακάτω εξίσωση 
 
DT50 = Ln2/k 
 
Η επιτυχής προσαρμογή των δεδομένων στο μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης 
αξιολογήθηκε μέσω υπολογισμού του συντελεστή χ2 (%) σύμφωνα με τον 
παρακάτω τύπο:  
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Όπου C = υπολογιζόμενη τιμή, O = πειραματική τιμή, Õ = μέσος όρος 
πειραματικών τιμών και err = σφάλμα. Ο συντελεστής χ2 αποτελεί μέτρο της 
ακρίβειας με την οποία το μοντέλο κινητικής περιγράφει τα πειραματικά 
δεδομένα και θεωρείται ότι τιμές > 15% υποδηλώνουν χαμηλή συμφωνία 
μεταξύ μοντέλου και πειραματικών δεδομένων.  
 Πιθανές σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ DT50, φυσικοχημικών 
χαρακτηριστικών του εδάφους ή άλλων παραμέτρων (ιστορικό χρήσης 
oxamyl) προσδιορίστηκαν με βάση τον συντελεστή συσχέτισης Pearsons. Η 
επίδραση του ιστορικού χρήσης oxamyl και της αποστείρωσης στην 
αποδόμηση του oxamyl στα διάφορα εδάφη αξιολογήθηκαν με one-way 
ANOVA. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό 
πακέτο SPSS 16.0v. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
3.1. Εδαφολογικά χαρακτηριστικά των εδαφών που μελετήθηκαν 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα κυριότερα φυσικοχημικά 
χαρακτηριστικά (pH και περιεκτικότητα σε οργανική ουσία) των δειγμάτων 
εδάφους που μελετήθηκαν. Τα εδάφη παρουσιάζονται όξινα έως πολύ όξινα, 
εκτός από τα δύο εδάφη από την περιοχή των Μαλίων που είναι ελαφρώς 
αλκαλικά και το έδαφος Λασίθι 2 που παρουσιάζει ουδέτερη τιμή pH. Η 
περιεκτικότητα των εδαφών σε οργανική ουσία είναι γενικά υψηλότερη από 
την μέση τιμή των εδαφών στην Ελλάδα (>1,8% σε όλα τα δείγματα) κάτι που 
πιθανότατα οφείλεται στην ετήσια προσθήκη οργανικής λίπανσης από τους 
παραγωγούς της περιοχής. 
 
Πίνακας 2: Το pH και η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία των εδαφών που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη 
 
Έδαφος pH Οργανική Ουσία % 
Λασίθι 2 6,93 1,83 
Λασίθι 4 4,85 2,54 
Λασίθι 5 5,48 2,51 
Λασίθι 6 4,81 3,46 
Λασίθι 7  5,07 2,14 
Λασίθι 8 4,06 2,97 
Λασίθι 9 5,2 3,51 
Λασίθι 10 4,25 3,21 
Λασίθι 11  4,52 2,02 
Λασίθι 12 4,14 2,72 
Μάλια ελιά 7,45 2,80 
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Μάλια μπανάνα 7,74 1,80 
 
 
 
3.2. Αποδόμηση oxamyl  
 
3.2.1.  Απόδομηση του oxamyl σε εδάφη από πατατοκαλλιέργεια της 
περιοχής Λασιθίου  
 
Στα Διαγράμματα 3.1 ως 3.10  παρουσιάζεται η κινητική αποδόμησης του 
oxamyl καθώς και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl oxime σε όλα τα 
δείγματα εδάφους από την περιοχή του Λασιθίου. Αντίστοιχα στον Πίνακα 3 
παρατίθενται οι τιμές του χρόνου ημιζωής για το oxamyl.  
 
Πίνακας 3. Ο χρόνος ημιζωής (DT50) και ο ρυθμός διάσπασης (k) του oxamyl στα 
δείγματα εδάφους από το Λασίθι όπως υπολογίστηκαν ύστερα από προσαρμογή των 
δεδομένων διάσπασης σε μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης (FOK). Eπίσης 
παρουσιάζεται και o συντελεστής χ2 που αποτελεί δείκτη προσαρμογής των 
δεδομένων στο μοντέλο κινητικής.  
 
Δείγματα  DT50  
(ημέρες) 
k  
(1/ημέρα) 
x2  
(%) 
Λασίθι 2  3,4 0,201 34 
Λασίθι 2 Fumigated 6,4 0,108 8,3 
Λασίθι 4  19,2 0,036 6,9 
Λασίθι 4 Fumigated 18,9 0,037 7,9 
Λασίθι 5  3,9 0,18 14,3 
Λασίθι 5 Fumigated 38 0,018 5,9 
Λασίθι 6  8,3 0,083 11,8 
Λασίθι 6 Fumigated 22,2 0,031 9,5 
Λασίθι 7  21,1 0,033 7,2 
Λασίθι 7 Fumigated 11,8 0,059 18,1 
Λασίθι 8  17,1 0,041 5,8 
Λασίθι 8 Fumigated 4,7 0,148 11,5 
Λασίθι 9  8 0,087 13,6 
Λασίθι 9 Fumigated 9,5 0,073 9 
Λασίθι 10 14,5 0,048 13,5 
Λασίθι 10 Fumigated 11,6 0,06 13,9 
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Λασίθι 11  10 0,069 5 
Λασίθι 11 Fumigated 11 0,063 15 
Λασίθι 12  26 0,027 5 
Λασίθι 12 Fumigated 16,6 0,042 6,4 
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Διάγραμμα 3.1 Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime στο έδαφος Λασίθι 2 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο 
μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 2, το οποίο δεν έχει ιστορικό χρήσης oxamyl 
(pH:6,93 και περιεκτικότητα σε οργανική ουσία:1,83%) παρατηρείται μια 
καθυστέρηση στην αποδόμηση του oxamyl στα δείγματα που δέχτηκαν 
εφαρμογή χλωροφορμίου (fumigated) σε σχέση με τα μη αποστειρωμένα 
δείγματα, ειδικότερα μετά τις πρώτες 7 ημέρες. Έτσι στην πρώτη μεταχείριση 
(fumigated) παρατηρήθηκε διάσπαση του 54% του oxamyl κατά τις πρώτες 7 
ημέρες ενώ στο ίδιο διάστημα στην δεύτερη μεταχείριση το ποσοστό 
διάσπαση ήταν 95,8% (Διάγραμμα 3.1). H διαφορά αυτή αποτυπώνεται και 
στους χρόνους ημιζωής στα δύο δείγματα που ήταν 3.4 (non fumigated) και 
6.4 ημέρες (fumigated) (Πίνακας 3). H αποδόμηση του oxamyl συνοδεύτηκε 
από σχηματισμό oxamyl oxime με μέγιστες τιμές να καταγράφονται στα μη 
αποστειρωμένα δείγματα 7 ημέρες μετά την εφαρμογή.  
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Διάγραμμα 3.2: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime στο έδαφος Λασίθι 4 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο 
μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 4, το οποίο δεν είχε ιστορικό χρήσης oxamyl και 
παρουσίαζε όξινο pH: 4,85 και σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία (2,54%) παρατηρήθηκε σχετικά βραδεία αποδόμηση του oxamyl 
ανεξάρτητα από την εφαρμογή αποστείρωσης ή όχι (Διάγραμμα 3.2). 
Παράλληλα σχηματίστηκαν ελάχιστες ποσότητες oxamyl oxime κατά την 
διάρκεια του πειράματος. Τα παραπάνω αποτυπώνονται και στους χρόνους 
ημιζωής που ήταν 18,9 και 19,2 ημέρες για τα αποστειρωμένα και μη 
αποστειρωμένα εδάφη αντίστοιχα (Πίνακας 3). 
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Διάγραμμα 3.3: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime στο έδαφος Λασίθι 5 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αποτελεί τον 
μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Το έδαφος Λασίθι 5 με ιστορικό χρήσης oxamyl, σχετικά χαμηλό  pH 
(5,48) και περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 2,51%, αποτελεί την πιο 
χαρακτηριστική περίπτωση μικροβιακής διάσπασης στην παρούσα μελέτη. 
Έτσι ο χρόνος ημιζωής του oxamyl στο αποστειρωμένο και στο μη 
αποστειρωμένο έδαφος ήταν 38 και 3,9 ημέρες αντίστοιχα (Διάγραμμα 3.3.). 
Η ταχεία αποδόμηση του oxamyl στο μη-αποστειρωμένο έδαφος 
συνδυάστηκε με το σχηματισμό oxamyl oxime (μέγιστη συγκέντρωση στις 7 
ημέρες) το οποίο διασπάστηκε στην συνέχεια. Αντίθετα χαμηλές 
συγκεντρώσεις oxamyl σχηματίστηκαν στο αποστειρωμένο έδαφος. Τα 
παραπάνω αποτελέσματα αποτελούν ένδειξη για την εμφάνιση 
επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης στο συγκεκριμένο έδαφος που 
χαρακτηρίζεται από όξινο προς ουδέτερο pH. 
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Διάγραμμα 3.4: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime στο έδαφος Λασίθι 6 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο 
μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 6, το οποίο είχε ιστορικό χρήσης oxamyl  και 
χαρακτηρίζεται από όξινο pH (4,81) και υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία (3,46%) παρατηρήθηκε μια διαφορά στο ρυθμό αποδόμησης του 
oxamyl μεταξύ αποστειρωμένων και μη αποστειρωμένων δειγμάτων 
(Διάγραμμα 3.4). Έτσι στα δείγματα που δέχτηκαν εφαρμογή χλωροφορμίου ο 
χρόνος ημιζωής του oxamyl ήταν 22.2 ημέρες αντίθετα με την ταχύτερη 
αποδόμηση που παρατηρήθηκε στο μη αποστειρωμένο δείγμα με χρόνο 
ημιζωής 8,3 ημέρες. Και στα δύο εδάφη παρατηρήθηκε περιορισμένος 
σχηματισμός oxamyl oxime με χαμηλότερες τιμές να καταγράφονται σε όλη 
την διάρκεια του πειράματος στο αποστειρωμένο με χλωροφόρμιο δείγμα.  
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Διάγραμμα 3.5: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός oxamyl oxime στο 
έδαφος Λασίθι 7 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο όρο 
τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 7 που είχε ιστορικό χρήσης oxamyl, pH: 5,07 και 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία: 2,14% παρατηρήθηκε ταχύτερος ρυθμός 
διάσπασης του νηματωδοκτόνου στο αποστειρωμένο με χλωροφόρμιο δείγμα 
σε σχέση με το μη αποστειρωμένο (Διάγραμμα 3.5) με χρόνους ημιζωής 12 
και 21 ημέρες αντίστοιχα (Πίνακας 3). Θα πρέπει όμως να τονιστεί ότι το 
μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης δεν περιέγραψε με απόλυτη ακρίβεια την 
αποδόμηση του oxamyl στο αποστειρωμένο με χλωροφόρμιο δείγμα του 
εδάφους Λασίθι 7 όπως φαίνεται από την τιμή του χ2 > 15% (Πίνακας 3). Η 
βραδεία διάσπαση του oxamyl συνοδεύτηκε από σχηματισμό μικρών 
ποσοτήτων oxamyl oxime και στα δύο δείγματα.  
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Διάγραμμα 3.6: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime στο έδαφος Λασίθι 8  (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο 
μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 8 χωρίς ιστορικό χρήσης του oxamyl, που 
χαρακτηρίζεται από όξινο pH (4,06) και σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε 
οργανική ουσία (2,97%) παρατηρήθηκε ταχύτερη διάσπαση του oxamyl στα 
αποστειρωμένα με χλωροφόρμιο δείγματα σε σύγκριση με τα μη 
αποστειρωμένα (Διάγραμμα 3.6). Αυτή η εικόνα αντικατοπτρίζεται και στους 
χρόνους ημιζωής που για τις δύο αυτές μεταχειρίσεις ήταν 4,7 και 17,1 ημέρες 
αντίστοιχα. Η διάσπαση του oxamyl συνοδεύτηκε από σχηματισμό μικρών 
ποσοτήτων oxamyl oxime και στα δύο δείγματα.  
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 08:45:09 EET - 137.108.70.7
 41 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Χρόνος (ημέρες)
Σ
υ
γ
κ
έν
τρ
ω
σ
η
 (
 m
g
/k
g
)
Non Fumigated oxamyl 
Non Fumigated oxamyl oxime
Fumigated oxamyl 
Fumigated oxamyl oxime
 
 
Διάγραμμα 3.7: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός oxamyl oxime στο 
έδαφος Λασίθι 9 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο όρο 
τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 9 με ιστορικό χρήσης του oxamyl, pH: 5,2 και 
οργανική ουσία: 3,51% παρατηρήθηκαν παρόμοιοι ρυθμοί διάσπασης του 
oxamyl μεταξύ των αποστειρωμένων με χλωροφόρμιο και των μη 
αποστειρωμένων δειγμάτων με χρόνους ημιζωής 9,5 και 8 ημέρες αντίστοιχα. 
Αντίστοιχα και στις δύο μεταχειρίσεις ανιχνεύθηκαν μικρές συγκεντρώσεις 
oxamyl oxime καθ’όλη την διάρκεια του πειράματος (Διάγραμμα 3.7).  
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Διάγραμμα 3.8: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του oxamyl oxime στο 
έδαφος Λασίθι 10 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο όρο 
τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 10 με ιστορικό χρήσης oxamyl, ιδιαίτερα όξινο 
pH:4,25 και σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία: 3,21% 
παρατηρήθηκαν παρόμοιοι ρυθμοί διάσπασης στα αποστειρωμένα με 
χλωροφόρμιο και στα μη αποστειρωμένα δείγματα με χρόνους ημιζωής 11,6 
και 14,6 ημέρες αντίστοιχα (Πίνακας 3). Και στις δύο μεταχειρίσεις 
παρατηρήθηκε σχηματισμός ιδιαίτερα χαμηλών ποσοτήτων oxamyl oxime 
συμβαδίζοντας με τον χαμηλό ρυθμό διάσπασης του oxamyl στο 
συγκεκριμένο έδαφος (Διάγραμμα 3.8).  
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Διάγραμμα 3.9: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του oxamyl oxime στο 
έδαφος Λασίθι 11 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο όρο 
τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο έδαφος Λασίθι 11 με ιστορικό χρήσης του oxamyl, όξινο pH:4,52 και 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 2,2% παρατηρήθηκαν παρόμοιοι ρυθμοί 
διάσπαση μεταξύ αποστειρωμένου και μη αποστειρωμένου δείγματος με 
χρόνους ημιζωής 11 και 10 ημέρες αντίστοιχα (Πίνακας 3). Η ελαφρώς 
ταχύτερη διάσπαση του oxamyl από τις 14 ημέρες και μετά στο μη 
αποστειρωμένο δείγμα οδήγησε και σε σχηματισμό αντίστοιχα υψηλότερης 
(σε σχέση με το αποστειρωμένο δείγμα) ποσότητας oxamyl oxime 
(Διάγραμμα 3.9).   
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Διάγραμμα 3.10: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός oxamyl oxime στο 
έδαφος Λασίθι 12 (fumigated και non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο όρο 
τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
         Στο δείγμα Λασίθι 12 με ιστορικό χρήσης του oxamyl, ιδιαίτερα όξινο pH 
(4,14) και μέτρια προς υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (2,72%) 
παρατηρήθηκε ταχύτερη διάσπαση του oxamyl στα δείγματα που 
αποστειρώθηκαν με χλωροφόρμιο σε σχέση με τα μη αποστειρωμένα 
δείγματα (Διάγραμμα 3.10). Έτσι οι χρόνοι ημιζωής του oxamyl στα δύο 
δείγματα ήταν 16,6 και 26 ημέρες αντίστοιχα (Πίνακας 3). Και στις δύο 
μεταχειρίσεις παρατηρήθηκε σχηματισμός ιδιαίτερα χαμηλών ποσοτήτων 
oxamyl oxime συμβαδίζοντας με τον χαμηλό ρυθμό διάσπασης του oxamyl 
στο συγκεκριμένο έδαφος.  
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3.2.2. Δείγματα από την περιοχή Μαλίων με καλλιέργειες ελιάς ή 
μπανάνας  
 
Στα Διαγράμματα 3.11 ως 3.16  παρουσιάζεται η κινητική αποδόμησης του 
oxamyl καθώς και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl oxime σε όλα τα 
δείγματα εδάφους από την περιοχή των Μαλίων. Αντίστοιχα στον Πίνακα 4 
παρατίθενται οι τιμές του χρόνου ημιζωής για το oxamyl.  
 
Πίνακας 4:  Ο χρόνος ημιζωής (DT50) και ο ρυθμός διάσπασης (k) του oxamyl στα 
διάφορα δείγματα εδάφους από την περιοχή των Μαλίων όπως υπολογίστηκαν 
ύστερα από προσαρμογή των δεδομένων διάσπασης σε μοντέλο κινητικής πρώτης 
τάξης (FOK). Eπίσης παρουσιάζεται και o συντελεστής χ2 (%) που αποτελεί δείκτη 
καλής προσαρμογής των δεδομένων στο μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης.  
 
Δείγματα DT50  
(ημέρες)  
K  
(1/ημέρα) 
χ2  
(%)  
Μάλια Ελιά  5,1 0,137 13,6 
Μάλια Ελιά Fumigated 7,7 0,091 6,9 
Μάλια Ελιά Autoclaved 5,4 0,129 5,6 
Μάλια Ελιά Aut.-Inoc. 4,8 0,146 3,3 
Μαλια Μπανάνα  3,9 0,178 15,1 
Μαλια Μπαν. Fumigated 3,7 0,189 10,5 
Μαλια Μπαν. Autoclaved 3,1 0,224 1,7 
Μαλια Μπαν. Aut.-Inoc. 3,4 0,205 7,1 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 08:45:09 EET - 137.108.70.7
 46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χρόνος (ημέρες) 
 
Διάγραμμα 3.11: Η αποδόμηση του oxamyl στα δείγματα εδάφους από αγρό της 
περιοχής Μαλίων με καλλιέργεια ελιάς τα οποία είτε αποστειρώθηκαν με 
χλωροφόρμιο (Fumigated) ή  αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε αποστειρώθηκαν σε 
αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκαν με μικρή ποσότητα του ιδίου εδάφους 
(Autoclaved Inoculated) είτε παρέμειναν ως έχουν (Non Fumigated). Κάθε τιμή 
αντιστοιχεί στο μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χρόνος (ημέρες) 
 
Διάγραμμα 3.12: Ο σχηματισμός του oxamyl oxime στα δείγματα εδάφους από αγρό 
της περιοχής Μαλίων με καλλιέργεια ελιάς τα οποία είτε αποστειρώθηκαν με 
χλωροφόρμιο (Fumigated) ή αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε αποστειρώθηκαν σε 
αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκαν με μικρή ποσότητα του ιδίου εδάφους 
(autoclaved inoculated) είτε παρέμειναν ως έχουν (non fumigated) . Κάθε τιμή 
αντιστοιχεί στο μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
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Σχήμα 3.13: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη oxamyl 
oxime σε έδαφος από ελαιοκαλλιέργεια της περιοχής Μαλίων που είτε 
αποστειρώθηκε με χλωροφόρμιο (Fumigated) ή αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε 
αποστειρώθηκε με αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκε με το ίδιο έδαφος (Autoclaved 
inoculated), είτε παρέμεινε ως έχει (Non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο 
όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
         Στο έδαφος από την περιοχή των Μαλίων που υπήρχε καλλιέργεια ελιάς 
και συνεπώς δεν παρουσίαζε ιστορικό χρήσης oxamyl και χαρακτηρίζονται 
από αλκαλικό pH (7,45) και μέτρια προς υψηλή οργανική ουσία (2,8%) 
παρατηρήθηκε μια σχετικά ταχεία αποδόμηση του oxamyl σε όλες τις 
μεταχειρίσεις (Διάγραμμα 3.11 και 3.13) με χρόνους ημιζωής που κυμάνθηκαν 
από 4.8 ημέρες στο έδαφος που αποστειρώθηκε με αυτόκαυστο και 
επανεμβολιάστηκε με φρέσκο έδαφος ως και 7.7 ημέρες στο αποστειρωμένο 
με χλωροφόρμιο έδαφος (Πίνακας 4). Η ταχεία αποδόμηση του oxamyl στο 
συγκεκριμένο έδαφος ακόμη και στα αποστειρωμένα δείγματα (χλωροφόρμιο 
ή αυτόκαυστο) δείχνει ότι σε μεγάλο βαθμό η διάσπαση του oxamyl είναι 
αβιοτική λόγω του αλκαλικού pH του εδάφους που ευνοεί την υδρόλυση του 
συγκεκριμένου νηματωδοκτόνου. Η υψηλότερη ποσότητα oxamyl oxime 
ανιχνεύτηκε στο αποστειρωμένο με αυτόκαυστο δείγμα και ακολούθησαν τα 
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δείγματα που αποστειρώθηκαν στο αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκαν 
καθώς και τα δείγματα που αποστειρώθηκαν με χλωροφόρμιο (Διάγραμμα 
3.12) Η συγκέντρωση του oxamyl oxime στα παραπάνω δείγματα 
παρουσίασε μέγιστη τιμή στις 7 ημέρες  και ακολούθησε μια βραδεία αλλά όχι 
πλήρης διάσπαση στις 30 ημέρες. Αντίθετα στο μη αποστειρωμένο δείγμα η 
μέγιστη τιμή oxamyl oxime παρατηρήθηκε στις 3 ημέρες μετά την εφαρμογή 
και ακολούθως διασπάστηκε πλήρως.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Χρόνος (ημέρες) 
 
Διάγραμμα 3.14: Η αποδόμηση του oxamyl στα δείγματα εδάφους από αγρό της 
περιοχής Μαλίων με καλλιέργεια μπανάνας τα οποία είτε αποστειρώθηκαν με 
χλωροφόρμιο (Fumigated) ή με αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε αποστειρώθηκαν σε 
αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκαν με μικρή ποσότητα του ιδίου εδάφους 
(Autoclaved Inoculated) είτε παρέμειναν ως έχουν (Non Fumigated). Κάθε τιμή 
αντιστοιχεί στο μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
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Διάγραμμα 3.15: Ο σχηματισμός του oxamyl oxime στα δείγματα εδάφους από αγρό 
της περιοχής Μαλίων με καλλιέργεια μπανάνας τα οποία είτε αποστειρώθηκαν με 
χλωροφόρμιο (Fumigated) ή αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε αποστειρώθηκαν σε 
αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκαν με μικρή ποσότητα του ιδίου εδάφους 
(autoclaved inoculated) είτε παρέμειναν ως έχουν (non fumigated). Κάθε τιμή 
αντιστοιχεί στο μέσο όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 3.16: Η αποδόμηση του oxamyl και ο σχηματισμός του μεταβολίτη 
oxamyl oxime σε έδαφος από μπανοκαλλίεργεια της περιοχής Μαλίων που είτε 
αποστειρώθηκε με χλωροφόρμιο (Fumigated) ή αυτόκαυστο (Autoclaved), είτε 
αποστειρώθηκε με αυτόκαυστο και επανεμβολιάστηκε με το ίδιο έδαφος (Autoclaved 
inoculated), είτε παρέμεινε ως έχει (Non fumigated). Κάθε τιμή αντιστοιχεί στο μέσο 
όρο τριών επαναλήψεων + τυπική απόκλιση. 
 
         Το έδαφος από την περιοχή Μαλίων με καλλιέργεια μπανάνας και  
ιστορικό χρήσης oxamyl χαρακτηρίζεται από αλκαλικό pH:7,74 και σχετικά 
χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (1,8%) σε σχέση με τα εδάφη από 
την περιοχή Λασιθίου. Σε αυτό το έδαφος παρατηρήθηκε παρόμοιο πρότυπο 
διάσπασης του oxamyl σε όλες τις μεταχειρίσεις ανεξάρτητα από την 
εφαρμογή αποστείρωσης (αυτόκαυστο ή χλωροφόρμιο) ή όχι (Διάγραμμα 
3.14 και 3.16). Έτσι οι χρόνοι ημιζωής του oxamyl στα συγκεκριμένα δείγματα 
κυμάνθηκαν από 3,1 ημέρες στο αποστειρωμένο με αυτόκαυστο δείγμα ως 
και 3.9 ημέρες στο μη αποστειρωμένο έδαφος (Πινακας 4).  Αντίστοιχα, η 
υψηλότερη συγκέντρωση oxamyl oxime ανιχνεύτηκε στα αποστειρωμένα με 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0 5 10 15 20 25 30 35
oxamyl
oxamyl oxime
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0 5 10 15 20 25 30 35
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0 5 10 15 20 25 30 35
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Non Fumigated
Fumigated
Autoclaved Autoclaved Inoculated
Σ
υ
γ
κ
έν
τρ
ω
σ
η
o
x
a
m
y
l
(m
g
/k
g
)
Χρόνος (ημέρες)
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 08:45:09 EET - 137.108.70.7
 50 
αυτόκαυστο δείγματα τα οποία είτε εμβολιάστηκαν είτε όχι με φρέσκο έδαφος 
και ακολούθησαν τα δείγματα που αποστειρώθηκαν με χλωροφόρμιο 
(Διάγραμμα 3.15). Η συγκέντρωση του oxamyl oxime στα παραπάνω 
δείγματα παρουσίασε μέγιστη τιμή στις 7 ημέρες  και ακολούθησε μια βραδεία 
αλλά όχι πλήρης διάσπαση ως τις 30 ημέρες. Αντίθετα στο μη αποστειρωμένο 
δείγμα η μέγιστη τιμή oxamyl oxime παρατηρήθηκε στις 3 ημέρες μετά την 
εφαρμογή και ακολούθως διασπάστηκε πλήρως.  
 Συγκριτικά με το έδαφος από τα Μάλια χωρίς ιστορικό χρήσης oxamyl 
(Ελιά), στο παραπάνω έδαφος από την ίδια περιοχή με ιστορικό χρήσης 
oxamyl και παρόμοια φυσικοχημικά χαρακτηριστικά παρατηρήθηκε μια 
ελαφρώς ταχύτερη διάσπαση του oxamyl με αντίστοιχη παραγωγή 
υψηλότερων ποσοτήτων oxamyl oxime που διασπάστηκε περαιτέρω μόνο 
στα δείγματα που δεν αποστειρώθηκαν με κάποιο τρόπο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
 
 
4.1. ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 
          Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η αποδόμηση του oxamyl σε εδάφη 
από την Κρήτη με ή χωρίς ιστορικό χρήσης της συγκεκριμένης 
φυτοπροστατευτικής ουσίας καθώς και ο ακριβής μηχανισμός διάσπασης, 
βιοτικός ή αβιοτικός, του oxamyl στα συγκεκριμένα εδάφη. Γενικότερα, το 
oxamyl δεν παρουσίασε υψηλή υπολειμματικότητα σε κανένα από τα εδάφη 
που μελετήθηκαν με DT50 που κυμάνθηκαν από 3,4 ως 26 ημέρες. Οι τιμές 
αυτές συμφωνούν με τις τιμές DT50 που έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία 
σε παρόμοιες μελέτες (Smelt et al., 1979, 1983, 1987; Gerstl, 1984; Bromilow 
et al 1980; Ambrose et al. 2000). Στην πιο πρόσφατη εργασία οι Osborn et al. 
(2010a)  μελέτησαν την αποδόμηση του oxamyl σε δέκα διαφορετικά εδάφη 
και παρατήρησαν DT50 που κυμάνθηκαν από 1,1 ως 23,9 ημέρες.  
Η διάσπαση του oxamyl σε όλα τα εδάφη συνοδεύτηκε από τον 
σχηματισμό oxamyl oxime το οποίο στα περισσότερα εδάφη αποδομήθηκε 
περαιτέρω. Ο συγκεκριμένος μεταβολίτης προκύπτει ως κύριο προϊόν από 
την υδρόλυση του καρβαμιδικού δεσμού του oxamyl και έχει αναφερθεί ως το 
κύριο προϊόν μεταβολισμού του oxamyl στο έδαφος (Ou and Rao, 1986). Η 
υδρόλυση του oxamyl και ο σχηματισμός oxamyl oxime αποτελούν ένα βήμα 
αποτοξικοποίησης καθώς το προϊον μεταβολισμού είναι κατά πολύ λιγότερο 
τοξικό σε οργανισμούς μη-στόχους σε σχέση με την μητρική ουσία (EFSA 
2005).  
Προηγούμενες μελέτες έχουν καταδείξει την ευαισθησία του oxamyl και 
λοιπών καρβαμιδικών εντομοκτόνων εδάφους στο φαινόμενο της 
επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης (Smelt et al. 1987, Smelt et al., 1996, 
Osborn et al., 2010a).  Έτσι αξιολογήθηκε το ιστορικό χρήσης oxamyl στα 
διάφορα εδάφη ως παράγοντας που επιταχύνει την διάσπαση του 
νηματωδοκτόνου. Στατιστική ανάλυση one-way ANOVA με μοναδικό 
παράγοντα το ιστορικό του εδάφους σε χρήση oxamyl και εξαρτώμενη 
μεταβλητή τον χρόνο ημιζωής έδειξε ότι το ιστορικό του εδάφους δεν 
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επηρέασε σημαντικά (p = 0.880) την υπολειμματικότητα του oxamyl. Το 
παραπάνω αποτέλεσμα έρχονται σε αντίθεση με προηγούμενες μελέτες που 
έχουν δείξει την εξάρτηση του oxamyl από την επιταχυνόμενη μικροβιακή 
διάσπαση. Θα πρέπει να τονιστεί όμως ότι στην συγκεκριμένη μελέτη η 
ύπαρξη ή όχι ιστορικού oxamyl αξιολογήθηκε με βάση στοιχεία που δόθηκαν 
από τους παραγωγούς χωρίς να είμαστε σε θέση να αξιολογήσουμε την 
εγκυρότητα τους. Η περιορισμένη εμφάνιση του φαινομένου της 
επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης για το oxamyl στα εδάφη από την 
περιοχή του Λασιθίου θα μπορούσε να αποδοθεί και στα ιδιαίτερα χαμηλά pH 
τους, που με εξαίρεση το έδαφος 2 (pH 6.93) κυμάνθηκαν από 4,14 ως 5,48 
(μ.ο. 4,97). Προηγούμενες μελέτες έχουν καταδείξει την περιορισμένη 
εμφάνιση του φαινομένου της επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης σε 
όξινα εδάφη (Smelt et al., 1996; Karpouzas et al. 2004; Suett et al. 1996). 
Ο ρόλος των μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl στα 
συγκεκριμένα εδάφη αξιολογήθηκε με την παράλληλη παρακολούθηση της 
διάσπασης του νηματωδοκτόνου σε εδάφη που αποστειρώθηκαν με μια 
σχετικά ήπια μέθοδο αποστείρωσης (χλωροφόρμιο). Έτσι στα δείγματα 
εδάφους που αποστειρώθηκαν με χλωροφόρμιο οι τιμές DT50 για το oxamyl 
κυμάνθηκαν από 3,7 έως 38 μέρες (μ.ο. = 13,5 ημέρες) σε σύγκριση με τα 
αντίστοιχα μη αποστειρωμένα εδάφη όπου οι τιμές DT50 κυμάνθηκαν από 3,4 
έως 26 ημέρες (μ.ο. = 11.7 ημέρες). Στατιστική ανάλυση one-way ANOVA με 
εξαρτημένη μεταβλητή τον χρόνο ημιζωής και κύριο παράγοντα την 
αποστείρωση ή μη των εδαφών έδειξε ότι γενικότερα η αποστείρωση δεν 
οδήγησε σε σημαντική επιβράδυνση (p=0.660) της αποδόμησης του oxamyl 
στα διάφορα εδάφη. Αυτό μπορεί να αποδοθεί είτε στην περιορισμένη 
συμμετοχή των μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl είτε σε 
μειωμένη επιτυχία και διάρκεια της αποστείρωσης των εδαφών. Εξαίρεση στα 
παραπάνω αποτέλεσαν τα εδάφη Λασίθι 2, 5 και 6 (ιδιαίτερα στο δείγμα 5) 
όπου η αποστείρωση με χλωροφόρμιο οδήγησε σε σημαντική επιβράδυνση 
της διάσπασης του oxamyl επιβεβαιώνοντας την συμμετοχή των 
μικροοργανισμών στην αποδόμηση του oxamyl στα συγκεκριμένα εδάφη. Η 
διαφοροποίηση των συγκεκριμένων εδαφών είναι πιθανό να οφείλεται στην 
ανάπτυξη στα εδάφη αυτά πληθυσμού εξειδικευμένων καταβολικών 
μικροοργανισμών που είναι προσαρμοσμένοι σε συνθήκες όξινου pH και 
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χρησιμοποιούν το oxamyl ως πηγή ενέργειας για την αύξηση τους (Osborn et 
al., 2010b) Τα εδάφη 5 και 6 παρουσίαζαν, κατά δήλωση των παραγωγών, 
ιστορικό χρήσης oxamyl και παρά το όξινο pH τους παρουσίασαν αυξημένη 
μικροβιακή καταβολική ικανότητα, σε αντίθεση με προηγούμενες μελέτες από 
τους Smelt et al. (1996) που έδειξαν ότι σε όξινο έδαφος (pH 4.5) με ιστορικό 
χρήσης oxamyl κατά τα τελευταία 10 έτη δεν εμφανίστηκε επιταχυνόμενη 
βιοδιάσπαση του oxamyl. Αρκετές προηγούμενες μελέτες έχουν αποδείξει ότι 
η μικροβιακή διάσπαση των γεωργικών φαρμάκων και ειδικότερα η 
επιταχυνόμενη μικροβιακή διάσπαση ευνοείται σε εδάφη με ουδέτερα προς 
αλκαλικά pH (Giannakou & Karpouzas 2002).  
Στα εδάφη από την περιοχή των Μαλίων αξιολογήθηκε και η διάσπαση 
του oxamyl σε δείγματα που αποστειρώθηκαν με αυτόκαυστο (ιδιαίτερα 
δραστική μέθοδος που προκαλεί καταστροφές στην δομή και στην σύσταση 
της οργανικής ύλης του εδάφους (Shaw et al. 1999) σε αντιπαραβολή με 
εδάφη που αποστειρώθηκαν με αυτόκαυστο τα οποία στην συνέχεια 
εμβολιάστηκαν με φρέσκο έδαφος και επωάστηκαν για 10 ημέρες ώστε να 
επανεγκατασταθεί η μικροβιακή κοινότητα στο αποστειρωμένο έδαφος 
(απόλυτος βιολογικός μάρτυρας). Σύμφωνα με τους Shaw et al. (1999) τα 
παραπάνω αποστειρωμένα – εμβολιασμένα δείγματα αποτελούν το πιο 
αντιπροσωπευτικό δείγμα – μάρτυρα ώστε να μελετήσουμε ρεαλιστικά τον 
ρόλο των μικροοργανισμών στην διάσπαση ξενοβιοτικών μορίων στο έδαφος. 
Παρόλα αυτά δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στην 
υπολειμματικότητα του oxamyl μεταξύ των δειγμάτων από τα Μάλια που 
αποστειρώθηκαν ή αποστειρώθηκαν και επανεμβολιάστηκαν με νέο έδαφος. 
Το παραπάνω αποτελεί περαιτέρω ένδειξη για τον σημαντικό ρόλο αβιοτικών 
παραγόντων όπως το pH στην διάσπαση του oxamyl, ιδιαίτερα στα 
συγκεκριμένα εδάφη που χαρακτηρίζονται από ουδέτερα προς αλκαλικά pH 
που ευνοούν την αβιοτική υδρόλυση του oxamyl (Osborn et al. 2010a).  
Σε συνέχεια της παρατήρησης ότι οι μικροοργανισμοί δεν φαίνεται να 
παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην διάσπαση του oxamyl στα περισσότερα εδάφη 
που μελετήθηκαν, αξιολογήθηκε η επίδραση αβιοτικών παραγόντων όπως το 
pH στην αποδόμηση του oxamyl. Στατιστική ανάλυση έδειξε ότι υπήρχε 
σημαντική (p<0.05) αρνητική συσχέτιση (Pearson correlation coefficient -
0.556), μεταξύ του DT50 των εδαφών που δεν υπέστησαν αποστείρωση με 
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χλωροφόρμιο και του pH. Δηλαδή παρατηρήθηκε αυξημένη 
υπολειμματικότητα του oxamyl στα εδάφη με όξινο pH. Η συγκεκριμένη 
αρνητική συσχέτιση κατέστη μη στατιστικά σημαντική (p=0.090) όταν στην 
ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν και DT50 τιμές από τα δείγματα που είχαν 
υποστεί αποστείρωση με χλωροφόρμιο καταδεικνύοντας ότι και άλλοι 
παράγοντες (όπως η μικροβιακή διάσπαση) εκτός του pH, συνεισφέρουν 
μερικώς στην εξήγηση της τύχης του oxamyl στα συγκεκριμένα εδάφη.  
 
 
4.2.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 
Από την συγκεκριμένη μελέτη πρόεκυψαν συνοπτικά τα παρακάτω 
συμπεράσματα: 
 Η υδρόλυση αποτελεί την κύρια μεταβολική οδό του oxamyl στο 
έδαφος με παραγωγή oxamyl oxime 
 Το ιστορικό εφαρμογής oxamyl δεν οδήγησε σε εκτεταμένη εμφάνιση 
του φαινομένου της επιταχυνόμενης μικροβιακής διάσπασης και αυτό 
πιθανότατα οφείλεται στα όξινα pH των εδαφών στην περιοχή του 
Λασιθίου που αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη 
του φαινομένου 
 Η μικροβιακή διάσπαση δεν παίζει τον καθοριστικό ρόλο στην 
αποδόμηση του oxamyl στα περισσότερα από τα εδάφη που 
μελετήθηκαν. 
 Το εδαφικό pH αποτέλεσε τον σημαντικότερο παράγοντα που 
επηρεάζει την υπολειμματικότητα του oxamyl στο έδαφος και 
παρουσίασε σημαντική αρνητική συσχέτιση με το DT50.  
 
 
Περαιτέρω μελέτες θα εστιάσουν στην εξακρίβωση του μικροβιακού 
μηχανισμού αποδόμησης του oxamyl στα εδάφη Λασίθι 5 και 6 που 
εμφανίζονται να παρουσιάζουν έντονη καταβολική δραστηριότητα. 
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